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1. Uvod

1.1 O poZaru opéenito
Pozar spada u grupu incidentnih djelovanja koja se mogu javiti tijekom eksploatacijskog vijeka
konstrukcije. Kakve ¢e posljedice pozar imati na konstrukciju ovisi ponajprije o materijalu od kojeg je
konstrukcija izvedena (Celik, beton, drvo, opeka, kompozitne konstrukcije i sl.) 1 postoji li sustav
protivpozarne zastite. S obzirom da ne mozemo to¢no znati kada i na kojem dijelu konstrukcije ¢e se
javiti pozar, na$ zadatak kao projektanta konstrukcije jest osigurati dostatnu otpornost konstrukcije kako
bismo izbjegli urusavanje konstrukcije i kako bismo mogli osigurati sigurnu evakuaciju ljudi. Iako
danas postoje mnogi sustavi zastite aluminijskih konstrukcija od pozara pocevsi od sprinkler instalacija,
zaStitnih vatrootpornih premaza, razlicitih vrsta zastitnih ploca, propisi koji se odnose na vatrootpornost
postaju sve stroziji iz razloga izbijanja sve ¢e$¢ih pozara s velikim ljudskim i materijalnim gubitcima.
Najvecu ulogu u smanjenju nosivosti nekog konstrukcijskog elementa u pozarnim uvjetima ima
deformacija od puzanja. Kako bi se mogao shvatiti stvaran utjecaj pozara na aluminijske konstrukcije
potrebno je izvrsiti niz studija na razini materijala i konstrukcije, te eksperimentalnu i numericku
verifikaciju rezultata ispitivanja. S obzirom na to da se danas aluminij sve ¢eSce koristi u gradevinarstvu
1 gradevinskim konstrukcijama javlja se potreba za detaljnom analizom utjecaja deformacija od puzanja
na nosivost aluminijskih konstrukecija.
1.2 Primjena i karakteristike aluminija

Aluminij (Al) je lagani, srebrnasto-bijeli metal koji se odlikuje Sirokom primjenom u industriji
zahvaljuju¢i povoljnim fizikalnim i kemijskim svojstvima. Po rasprostranjenosti u Zemljinoj kori
zauzima tre¢e mjesto, odmabh iza kisika i silicija, s udjelom od priblizno 8 %. U prirodi se ne pojavljuje
u elementarnom stanju, ve¢ isklju¢ivo u obliku spojeva s drugim kemijskim elementima, medu kojima
odlikuju se vrlo dobrim mehanic¢kim svojstvima, ukljucujuéii visoku zilavost pri niskim temperaturama.
Zbog kombinacije male gustoce i povoljnih mehanickih svojstava, aluminij 1 njegove legure Siroko se
koriste u gradevinarstvu, transportnoj industriji te u konstrukcijama izlozenim zahtjevnim uvjetima
okoline. Njegova primjena u gradevinskim konstrukcijama posljednjih desetljeca biljezi porast upravo
zbog trajnosti, otpornosti na koroziju i moguénosti recikliranja. U tablici 1. prikazana je usporedba
osnovnih fizikalnih svojstava aluminija i konvencionalnog konstrukcijskog celika.

Tablica 1. Usporedba osnovnih fizikalnih svojstava aluminijskih legura u odnosu na fizikalna svojstva

celika [1]

Fizikalna svojstva / Metal Aluminij / Al legure Celik
taliste 660 °C 1425 — 1540 °C
gustoéa pri 20°C 2700 kg/m? 7850 kg/m’
toplinsko izduljenje 23 - 10-6 °C! 12 - 10-6 °C-1
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specificna toplina ~ 920 J/kg°C ~ 440 J/kg°C
toplinska provodljivost ~ 240 W/m°C ~ 54 W/m°C
modul elasti¢nosti 70 000 N/mm? 210 000 N/mm?
modul posmika 27 000 N/mm? 81 000 N/mm?
Poisson-ov koeficijent 0,3 0,3

Struktura aluminija u odredenoj je mjeri sli¢na strukturi ¢elika, no njegova su mehanicka svojstva
osjetno slabija u odnosu na c¢elik. Kao §to je prikazano u tablici 1., gustoca aluminija priblizno je tri
puta manja od gustoce Celika [2]. Za razliku od celika, aluminij ne podlijeze hrdanju te pokazuje
otpornost na progresivnu oksidaciju koja uzrokuje koroziju kod ¢elika. U slucaju ostecenja zastitnog
sloja, na povrs$ini aluminija spontano se formira novi sloj oksida koji sprje¢ava daljnju degradaciju [2].
Iz tablice 1. takoder je vidljivo da je koeficijent toplinskog istezanja aluminija dvostruko ve¢i nego kod
Celika. Jedan od znacdajnih nedostataka aluminija u odnosu na celik jest i veéa osjetljivost na zamorna
ostecenja.
Glavni nedostatak aluminija proizlazi iz ¢injenice da degradacija njegovih mehanickih svojstava poc¢inje
ve¢ pri temperaturama neSto viSim od 100 °C, dok je njegova cijena priblizno pet puta visa od cijene
celika. Osim toga, zbog osjetljivosti na poviSene temperature, deformacije uslijed puzanja javljaju se
ve¢ pri priblizno 150 °C.
Unato¢ prethodno navedenim nedostacima, aluminij pokazuje niz znacajnih prednosti koje ga Cine
atraktivnim gradevinskim materijalom:
e mala gusto¢a— aluminij je priblizno 2,9 puta laksi od ¢elika, $to znac¢ajno smanjuje ukupnu masu
konstrukcija te olakSava transport i ugradnju,
e otpornost na koroziju — osigurava dug vijek trajanja konstrukcija 1 smanjuje troSkove odrzavanja
tijekom eksploatacijskog razdoblja,
e povoljna fizikalna svojstva — aluminij ucinkovito reflektira svjetlost 1 toplinu, nije
feromagneti¢an, ne pokazuje kancerogena svojstva te se smatra materijalom bez znacajnih

negativnih utjecaja na okolis.

Neke od mogucénosti primjene aluminija u gradevinskim konstrukcijama obuhvacaju Sirok spektar
rjeSenja zahvaljujuci njegovoj maloj gustoci, otpornosti na koroziju i jednostavnoj preradivosti:

o krovne konstrukcije — osobito u obliku reSetkastih prostornih sustava i kupola velikih raspona,
gdje se aluminij koristi zbog povoljnog omjera ¢vrsto¢e 1 mase, Sto omogucava smanjenje
ukupne teZine konstrukcije,

e mostovi, krovne konstrukcije bazena i hidrotehnicke gradevine — aluminij je u tim
slu¢ajevima primjenjiv zbog otpornosti na djelovanje vlage, kemikalija i agresivnih okolisSnih
uvjeta, ¢ime se znafajno produzuje vijek trajanja konstrukcija uz minimalne zahtjeve

odrzavanja,
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o sanacijski radovi na povijesnim gradevinama — lagane aluminijske konstrukcije ne uzrokuju
znacajna dodatna opterecenja na postojece konstrukcijske elemente, Sto ih ¢ini pogodnima za
intervencije u zastienim i osjetljivim objektima,

e konstrukcije unutarnjih stubista, rukohvati i ograde — osim povoljnih mehanickih svojstava,
aluminij omogucava 1 estetski atraktivna arhitektonska rjeSenja te jednostavno odrZavanje
tijekom uporabe.

Zahvaljujuéi navedenim karakteristikama, aluminij se sve ¢eS¢e razmatra kao konkurentan materijal
klasi¢nim ¢eli¢nim konstrukcijama, osobito u projektima gdje se zahtijevaju lagane, trajne i estetski

prilagodljive konstrukcije.

Slika 2. Terminal medunarodne zra¢ne luke Kansai (Osaka, Japan) [4]
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Pored navedenih gradevina, postoji jo§ nekoliko primjera gdje je aluminij koriSten kao glavna nosiva
konstrukcija ili kao fasada ili dio enterijera.

e Alcoa Building (Pittsburgh, SAD) [5]

e Vembli stadion (London, Velika Britanija) [6]

e Autocestovni most Arvida u Quebecu, Kanada [3]

e 30 St Mary Axe — “The Gherkin” (London, Velika Britanija) [7]

e Muzej suvremene umjetnosti (Niterdi, Brazil) [8]

e Planetarijum u Sangaju (legura 6061-T6) [9]

e Aluminijski dalekovodni tornjevi u Napulju [1]

2. Pregled podrucja istrazivanja

PonaSanje aluminija na visokim temperaturama, posebno u kontekstu puzanja, kljucno je za
razumijevanje njegove dugotrajne nosivosti u konstrukcijama koje su izloZene poviSenim
temperaturama. Kao §to je ve¢ u prethodnom poglavlju spomenuto aluminij ima nisku temperaturu
taljenja, te zbog toga dolazi do smanjenja mehanickih svojstava ve¢ na 100 °C, i1 pojave deformacija
od puzanja koje u pozarnim uvjetima dodatno smanjuju nosivost konstrukcijskog elementa.
Kada metalni materijal pod djelovanjem vanjskog opterecenja dosegne razinu naprezanja vecu od
granice tecenja, dolazi do plasticne deformacije. U klasi¢nim uvjetima, naprezanja ispod granice
teCenja uzrokuju iskljucivo elasti¢éne deformacije koje nestaju uklanjanjem opterecenja. Ipak, ovo se
pravilo mijenja pri poviSenim temperaturama. Naime, kada temperatura materijala prijede priblizno
25-30% njegove apsolutne temperature taliSta, pojavljuju se trajne deformacije i pri razinama
naprezanja koje su nominalno ispod granice tecenja. Posebnost ove pojave je njezin vremenski ovisan
karakter, deformacije se ne javljaju trenutacno, ve¢ postupno napreduju tijekom vremena izlozenosti
opterecenju. Upravo zbog te progresivnosti, fenomen se u tehnickoj literaturi definira kao puzanje
(eng. creep), a njegovo poznavanje 1 kvantificiranje od presudne je vaznosti pri analizi dugotrajne
nosivosti konstrukcija izloZenih termomehanickim utjecajima.
Procjena deformacija od puzanja moZe biti klju¢na za razumijevanje prijevremenog otkazivanja
nosivosti glavnih konstrukcijskih elemenata, pa je iz tog razloga potrebno uraditi opseznu
eksperimentalnu 1 numericku studiju ponasanja pojedinih aluminijskih legura na djelovanje pozara.
Prvi znanstvenici koji su istraZivali pojavu puzanja pri visokim temperaturama bili su Dorn [10,11] 1
Harmathy [12]. Njihov rad znacajno je pridonio razumijevanju mehanic¢kih svojstava aluminija na
poviSenim temperaturama, Sto je klju¢no za primjene u kojima su materijali izlozeni visokoj
temperaturi, kao $to je scenarij pozara. U 1950-ima, Dorn je predlozio model za opisivanje sekundarnog
puzanja u metalima, koje je karakterizirano deformacijom ovisnom o vremenu pod stalnim
naprezanjem. Ovaj reZim puzanja obi¢no se javlja nakon pocetne prijelazne faze, pod utjecajem ranijih

uvjeta optere¢enja i mikrostrukturnih ¢imbenika. Znac¢aj Dornovog modela temelji se na predvidanju
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ponasanja metala na visokim temperaturama i naprezanju. Glavni Dorn-ov zakljucak bio je da na niskim
temperaturama nema deformacija od puzanja i njegov rad predstavljao je bazu za daljnja istrazivanja
sloZzenog fenomena puzanja posebno u vezi s aluminijem kao materijalom.

Nadovezuju¢i se na Dorn-ov [10,11] rad, Harmathy [12-14] je prosirio model puzanja kako bi ukljucio
primarno puzanje, §to je poCetna faza deformacije koja se dogada kada je materijal prvi put izlozen
naprezanju. Harmathyjev doprinos bio je kljuan za stvaranje sveobuhvatnijeg okvira koji bi mogao
ucinkovito opisati cijeli raspon ponasanja puzanja, od poc¢etka naprezanja do ravnoteze pri sekundarnom
puzanju. Njegove modifikacije omogucile su modeliranje progiba konstrukcijskih elemenata izlozenih
pozaru, proSirujuci prakticnu primjenu modela izvan Ciste metalurgije na gradevinarstvo i sigurnost
konstrukcija. Znac¢aj Harmathyjeva doprinosa lezi u tome S$to je on napravio numericki model za
proracun puzanja u slucajevima nestacionarnog zagrijavanja elemenata. Ovo ima poseban znacaj
uzimajuci u obzir da nestacionarno zagrijavanje predstavlja realnu sliku stvarnog pozara.
Najznacajniji doprinos istrazivanju fenomena puzanja u aluminijskim konstrukcijama dao je Maljaars
[15-20]. Njegov rad obuhvaca Sirok spektar istrazivanja, od eksperimentalnih ispitivanja najcesce
koriStenih aluminijskih legura u gradevinskoj praksi (serije 5xxx i1 6xxx), do razvoja teorijskih i
numeri¢kih modela koji omogucuju opis ponaSanja konstrukcija pod dugotrajnim optereéenjem.
Posebna vrijednost njegovih istrazivanja ogleda se u tome §to se nije ograni¢io samo na inicijalnu fazu
puzanja, ve¢ je uveo modele koji ukljucuju i sekundarnu te tercijarnu fazu, ¢cime je omoguceno realnije
predvidanje grani¢nih stanja nosivosti konstrukcija. U svojim radovima Maljaars naglasava 1 izrazen
deficit dostupnih eksperimentalnih podataka 1 validiranih modela koji bi vjerodostojno opisali
ponasanje aluminijskih elemenata u pozarnim uvjetima. Dodatno, bavio se problematikom lokalnog
izvijanja vitkih, tankostijenih elemenata izloZenih visokim temperaturama te razvojem numerickih
modela koji integriraju i efekt puzanja u analizi nosivosti. Eksperimentalna istraZivanja provedena su
na legurama 5083-HI111 1 6060-T66, a pritom je predlozen novi konstitutivni model koji uvazava
degradaciju mehanickih svojstava uslijed povecanja temperature.

Jedan od klju¢nih zaklju€aka Maljaarsovih istraZivanja odnosi se na ograni¢enja postojeceg pristupa
definiranog u Eurokodu 9 [32]. Naime, trenutna metodologija se temelji na stacionarnim ispitivanjima
koja ne odraZavaju dovoljno realisticno uvjete poZara, Sto dovodi do odredenih nesigurnosti u proratunu
otpornosti konstrukcija. Uz to, Maljaars je ukazao na primjenjivost klasi¢nih teorijskih modela Dorn-a
1 Harmathy-a za legure serije 5xxx, dok je za legure serije 6xxx pokazano da njihova prediktivna
vrijednost nije dostatna.

S obzirom na rezultate istraZivanja, posebno su problematicne vrlo visoke temperature pri kojima
aluminij gubi nosivost ve¢ iznad 350 °C, §to dovodi u pitanje prakticnu relevantnost puzanja u tom
temperaturnom podrucju. S druge strane, ranija istrazivanja [30] i rezultati koje potvrduje i Maljaars

ukazuju da je za inZenjerske proracune realan i kriti¢an temperaturni interval u kojem se puzanje razvija
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izmedu 150 °C 1 300 °C, pri ¢emu je odlucujuci faktor trajanje izlozenosti i razina djelujuceg
opterecenja.

U svojim radovima Kandare i sur. [21,22] napravili su model puzanja koji se bazira na Maljaars-ovom
analitickom modelu. Ovaj model obuhvaéa primarnu i sekundarnu fazu puzanja i verificiran je
eksperimentalnim ispitivanjima na aluminijskim plo¢ama izlozenim tlaku od aluminijskih legura 5083
H116 16082 T6. Model dobro predvida vrijeme i temperaturu pri konacnom otkazivanju pri izvijanju.
Pozitivna stvar lezi u tome Sto je model jednostavan i moZe se primjenjivati u svakodnevnim
inzenjerskim proraCunima, a negativna stvar lezi u tome $to je verificiran samo na jednostavne
geometrije, pa ga je potrebno verificirati na sloZzene konstrukcije i1 presjeke poput I profila.

Jiang 1 sur. [23] su u svom radu proveli opseznu studiju unutar koje su izvrsili eksperimentalno 1
numericko istrazivanje ponaSanja aluminijskih stupova od legure 6061-T6 pri djelovanju povisenih
temperatura i tlatnom optereenju. Ispitivanja su provedena na ukupno 108 uzoraka od cega je 60
uzoraka pravokutnog poprecnog presjeka, a 48 su kruzne cijevi. Stupovi su ispitivani pod tlaénim
optere¢enjem 1 razli¢itim temperaturnim intervalima u rasponu od 20 °C do 400 °C, $to predstavlja
realan temperaturni okvir za ispitivanje, jer aluminij iznad 350 °C gubi nosivost. Osim eksperimentalne
analize provedena je nelinearna numericka analiza u softveru ANSY'S, provedeno je ukupno 8829 FE
simulacija uzimajuci u obzir geometrijsku i materijalnu nelinearnost, razliCite geometrije, temperature
1 materijale. Glavni zaklju€ci ovog provedenog istraZivanja leze u €injenici da su svi stupovi otkazali
uslijed fleksijskog izvijanja, pri ¢emu je povecanje temperature umanjilo njihovu stabilnost. Pored
toga, predlozene su nove formule 1 pokazale su bolju to€nost u predvidanju nosivosti stupova u
usporedbi s postoje¢im dizajnerskim normama EC 9 [32], koje su Cesto konzervativne.

Zheng 1 Zhang [24] su analizirali ponaSanje aluminijskih I-greda (legure 5083-H112 1 6060-T66)
izlozenih poZaru, s ciljem unapredenja prora¢una njihove nosivosti u poZarnim uvjetima. Koristenjem
metode konacnih elemenata izraCunata su temperaturna polja za nezaStiCene 1 zaStiCene grede
zagrijavane s tri strane, a rezultati su usporedeni s formulama za izra¢un temperature prema EC 9 [32].
Nadalje, razvijeni su numericki modeli za simulaciju savojnog i savojno-torzijskog izvijanja pri
poviSenim temperaturama, pri ¢emu je numericki pristup validiran eksperimentalnim podacima. Na
temelju provedene parametarske analize predloZzene su pojednostavljene formule za odredivanje
kriti¢nih temperatura, a njihova to¢nost je usporedena s rezultatima prema EC 9 [32]. Autori zakljucuju
da EC 9 [32] u velini slucajeva daje konzervativne rezultate, posebno kod elemenata s visokim
koeficijentom iskoriStenosti, gdje su u nekim zonama izmjerene viSe kriticne temperature od
predvidenih. Takoder, utvrdeno je da povecanje opterecenja, globalne vitkosti te omjera debljine
protupozarne zastite i toplinske vodljivosti dovodi do smanjenja kriti¢nih temperatura greda.

Tori¢ 1 suradnici [25] proveli su istraZivanje s ciljem ispitivanja utjecaja deformacija od puzanja na

ponasanje aluminijskih stupova od legure EN AW 6082-T6 pri poviSenim temperaturama. Ukupno je
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ispitano 17 stupova duljine priblizno 2,6 m, pri ¢emu je na osam stupova ispitana nosivost do otkaza
(testovi kapaciteta nosivosti), dok je devet stupova ispitano na temperaturama izmedu 160 °C 1 260 °C
radi prac¢enja deformacija od puzanja. Dobiveni rezultati ukazali su na izraZzen pad tlatne otpornosti

stupova, osobito pri optere¢enjima ve¢im od 90 % njihove aksijalne nosivosti.

Na temelju opazanja predloZeni su termomehanicki kriteriji koji omogucuju odredivanje granicnih
vrijednosti opterecenja pri razliitim temperaturama, uzimajuéi u obzir moguénost izvijanja uslijed
puzanja unutar razdoblja od 240 minuta. Ovo razdoblje od 240 minuta odgovara zahtjevima poZarne
otpornosti za visoke zgrade. Autori su istaknuli da postojeci proracunski postupci, ukljucujuc¢i Eurokod
9 [32], ne obuhvacaju u¢inke puzanja pri visokim temperaturama, premda ono ima presudan utjecaj na
stabilnost aluminijskih elemenata u pozarnim uvjetima. Zakljueno je da je potrebno daljnje
unaprijedenje projektnih normi koje ¢e sustavno ukljucivati dugotrajno termicko opterecenje (pozar) i

mehanizme puzanja povezane s izvijanjem kao $to je prikazano u ovome radu.

Eberg i sur. [26] proveli su jedno od najranijih sistematskih eksperimentalnih istrazivanja utjecaja
puzanja na ponaSanje aluminijskih konstrukcijskih elemenata pri poviSenim temperaturama. U
izvjestaju SINTEF-a iz 1996. godine analizirano je ponaSanje stupova izradenih od legure AW 6082 u
razli¢itim toplinskim stanjima (T4 i T6). Rezultati su pokazali da puzanje ima znacajan utjecaj na
smanjenje nosivosti stupova pri temperaturama relevantnima za pozarne uvjete.

Dobiveni eksperimentalni podaci posluzili su za validaciju materijalnog modela implementiranog u
numericki alat USFOS, koji se koristi za analizu progresivnog kolapsa konstrukcija. Usporedbom
eksperimentalnih rezultata sa standardnim krivuljama izvijanja potvrdeno je da projektne norme koje
zanemaruju puzanje mogu dovesti do precjenjivanja nosivosti. Ovaj rad dao je snazan poticaj za daljnja
istrazivanja 1 ukazao na nuznost uklju¢ivanja efekata puzanja u projektne norme za aluminijske

konstrukcije izloZene poZaru.

Chapman 1 sur. [27] proveli su jedno od prvih sveobuhvatnih istrazivanja fenomena izvijanja pod
utjecajem puzanja. U njihovom teorijskom 1 eksperimentalnom radu razvijen je model koji integrira
elasticne 1 vremenski ovisne deformacije radi predvidanja vremena do izvijanja stupova izloZenih
konstantnom optere¢enju pri poviSenim temperaturama. Rezultati ovog istraZivanja postavili su
temelje za kasniji razvoj numerickih 1 analitickih modela izvijanja uz prisutnost puzanja te su i danas

referentni u analizi dugotrajnog ponasanja konstrukcija u visokotemperaturnim uvjetima.

Thomopoulos i Preftitsi [28] usmjerili su svoja istraZivanja na ispitivanje utjecaja vremenski ovisnih
deformacija od puzanja na ukupni progib aluminijskih konstrukcijskih elemenata. Analizirali su

jednostavan, ali reprezentativan model — prosta greda od legure EN AW 6061-T6 duljine 3000 mm,
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opterecena koncentriranom silom u sredini raspona. Eksperimentalni rezultati pokazali su da i kod
ovako jednostavne geometrije ucinci puzanja imaju mjerljiv i znacajan doprinos ukupnoj deformaciji
konstrukcije. U okviru studije autori su predlozili pojednostavljene metode za procjenu progiba kod
konstrukcija koje su izlozene poviSenim temperaturama i dugotrajnom optere¢enju. Dobiveni rezultati
ukazuju na to da zanemarivanje puzanja u analizi moze dovesti do ozbiljnog podcjenjivanja
deformacija. Posebno je indikativan nalaz da se na temperaturi od 200 °C deformacija uzrokovana

puzanjem moze popeti i do 29 % ukupnog progiba grede.

Ovaj primjer jasno pokazuje da vremenski ovisne deformacije ne predstavljaju samo teorijski problem,
ve¢ imaju 1 prakti¢ne implikacije pri dimenzioniranju i ocjeni uporabivosti aluminijskih konstrukcija.
Premda je istrazivanje provedeno na relativno jednostavnom sustavu, zakljucci imaju $iru vaznost jer
ukazuju na potrebu da se puzanje obavezno uvrsti u analitiCke i numeri¢ke proracune, ¢ak i kod
konstrukcija skromne slozenosti. Time je otvoren prostor za daljnja istrazivanja u kojima bi se razvile
opcenitije metode za prognozu deformacija kod slozenijih konstrukcijskih sustava i razli¢itih uvjeta

opterecenja 1 temperature.

Summers i sur. u svom radu [29] sustavno su analizirali mehani¢ka svojstva aluminijskih legura
izlozenih visokim temperaturama, s posebnim naglaskom na ponaSanje tijekom pozara i nakon
njegovog prestanka. Autori su prikupili 1 kriticki obradili rezultate dostupnih eksperimentalnih
istrazivanja koja se odnose na promjene u granici tecenja, vla¢noj ¢vrsto¢i, modulu elasti¢nosti 1
duktilnosti aluminijskih legura pri poviSenim temperaturama.

Posebna paZnja posvecena je razlikama u ponaSanju legura razli¢itih serija, s obzirom na njihovu
kemijsku osnovu i mehanizme ocvrS¢ivanja. U radu je naglaSeno da se legure koje se ocvrséuju
precipitacijama (npr. serija 6xxx 1 7xxx) znatno brze degradiraju pri poviSenim temperaturama zbog
raspada precipitata, dok legure o¢vrsnule deformacijom (npr. serija Sxxx) pokazuju vecu stabilnost.
Autori su takoder istaknuli vaZnost razmatranja trajnih deformacija od puzanja, budu¢i da one mogu
imati klju€an utjecaj na nosivost konstrukcija izloZenih dugotrajnom djelovanju visokih temperatura.
NaglaSena je 1 ¢injenica da pozar ne utjeCe samo na ponasanje konstrukcije tijekom samog dogadaja,
nego 1 na rezidualna mehanicka svojstva nakon hladenja, $to je od presudne vaznosti za procjenu
mogucénosti reparacije ili nastavka uporabe konstrukcije.

Glavni doprinos ovog rada ogleda se u pruzanju objedinjene baze podataka i interpretacija o ponaSanju
aluminija pri poZaru, ¢ime se popunjava znafajna praznina u znanstvenoj literaturi. Time je rad
posluzio kao temelj za daljnja istraZivanja i razvoj proracunskih modela koji bi mogli unaprijediti

postupke projektiranja i ocjene sigurnosti aluminijskih konstrukcija u uvjetima pozara.
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Tori¢ 1 sur. [30] proveli su eksperimentalno ispitivanje aluminijskih epruveta od legure EN AW 6082
T6 na poviSenim temperaturama. U ovom istrazivanju provedena su ispitivanja mehanickih svojstava
(20 °C - 350 °C) i testovi puzanja (150 °C — 300 °C). Glavni zakljucak ovih provedenih ispitivanja
jeste da je kriti¢ni temperaturni interval za razvoj puzanja 200 °C — 300 °C. U sklopu ovog istrazivanja
razvili su analiticki model puzanja i usporedili ga s rezultatima stacionarnih testova 1 dobili dobro

poklapanje rezultata.

Liu i sur. [31] proveli su istrazivanje unutar kojeg su analizirali ponaSanje aluminijskih tankostijenih
stupova (6060-T66) nepravilnog poprecnog presjeka pri djelovanju aksijalnog tlaka 1 visokih
temperatura. U sklopu ovoga istrazivanja bavili su se analizom utjecaja poviSenih temperatura na
mehanicka svojstva materijala kao Sto su granica razvlacenja, modul elasti¢nosti i ¢vrsto¢a na
zatezanje. Pored toga, unutar istrazivanja bavili su se oblicima otkazivanja nosivosti stupova, te su
predlozili modifikaciju norme EN 1999-1-2 [32] za predvidanje grani¢ne ¢vrstoce iz razloga sto je EC
9 [32] za pojedine temperature i duljine stupova davao previSe konzervativne rezultate. Bitno je

spomenuti da se rezultati predloZzene modifikacije dobro slazu s provedenim numerickim analizama.

Goreta [33] je u svojoj doktorskoj disertaciji istraZivao utjecaj vremenski ovisnih deformacija uslijed
puzanja na kriti€énu temperaturu i vrijeme otkazivanja tla¢no optere¢enih aluminijskih stupova izradenih
od legure EN AW 6082 T6, pri ¢emu je poseban naglasak stavljen na uvjete nestacionarnog
zagrijavanja. Kao polaziSte istaknuta je ¢injenica da nestacionarni temperaturni rezimi realno oponasaju
razvoj poZzara pod djelovanjem stalnog opterecenja, dok postoje¢i normativni proracunski modeli ne
ukljucuju u€inke puzanja niti njithovu ulogu u smanjenju nosivosti i ranijem otkazivanju konstrukcija.
U Sirem kontekstu, Goreta [33] je naglasio vaznost istraZivanja ovog problema s obzirom na rastucu
uporabu aluminijskih legura u gradevinskim konstrukcijama 1 njihovu osjetljivost na poviSene
temperature. Naime, pad mehanickih svojstava kod aluminija zapocCinje ve¢ pri temperaturama iznad
100 °C, $to znacajno smanjuje otpornost na tlacna optere¢enja i povecava rizik od preranog otkazivanja.
Eksperimentalni dio istrazivanja obuhvatio je kalibraciju modela puzanja na temelju ispitivanja
epruveta od navedene legure. Dobiveni parametri zatim su implementirani u numericko-
eksperimentalni model za analizu tlatno optere¢enih stupova izlozenih nestacionarnom porastu
temperature. Eksperimenti su provedeni pri niskim brzinama zagrijavanja (1-5 °C/min), ¢ime je
simuliran u¢inak pasivne protupozarne zastite i stvorena usporedba s uvjetima predvidenim suvremenim
projektantskim pristupima. Na temelju provedenih analiza, Goreta [33] je proveo parametarsko
ispitivanje osjetljivosti stupova na razliCite rezime zagrijavanja. Rezultati su pokazali da puzanje
predstavlja dominantan mehanizam degradacije nosivosti, a njegova uloga postaje izraZzena osobito pri

nizim brzinama porasta temperature, kada se akumulacija deformacija odvija progresivno kroz dulje
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vremensko razdoblje. Time je naglasena potreba za uvodenjem vremenski ovisnih efekata u proracune
otpornosti aluminijskih konstrukcija na pozar, budu¢i da se zanemarivanjem puzanja znacajno

podcjenjuje rizik od otkazivanja.

Ma 1 sur. [35] istrazili su stabilnost aluminijskih stupova od legure 6082-T6 pod aksijalnim tlacnim
opterec¢enjem pri poviSenim temperaturama. Eksperimentalno je potvrdeno da svi stupovi gube nosivost
izvijanjem, a numericki modeli kona¢nih elemenata dobro su reproducirali opazeno ponasanje. Na
temelju velikog broja simulacija razvijena je empirijska formula za koeficijent stabilnosti koja daje

toc¢nije rezultate od postoje¢ih normativnih proracuna (GB i1 EC 9) pri razli€itim temperaturama.

Zhu 1 sur. [36] numericki su istrazili ponasanje aluminijskih stupova s ,,C* poprecnim presjekom pri
poviSenim temperaturama. Nelinearni numericki model validiran na 27 pokusa, posluzio je za
parametarsku studiju s ukupno 360 stupova od legura 6061-T6 1 6063-T5, razli¢itih duljina (360, 1000
1 2000 mm) 1 pri temperaturama do 600 °C. Usporedbom s americkim, australsko-novozelandskim 1i
europskim normama utvrdeno je da standardni proracuni i norme odstupaju od numerickih predvidanja,

$to naglaSava potrebu za preciznijim metodama ocjene nosivosti pri pozarnim uvjetima.

Yu i sur. [37] proveli su eksperimentalno i numericko istrazivanje nosivosti aluminijskih stupova od
legure 6082-T6 pri ekscentricnom tlaénom opterecenju na povisenim temperaturama. Testirana su
mehanicka svojstva materijala i 32 stupa, pri ¢emu je kod svih stupova utvrdeno fleksiono izvijanje, te
smanjenje nosivosti s pove¢anjem temperature i ekscentriciteta. Na temelju 652 numeri¢ka modela
razvijene su korelacijske krivulje te predloZen korekcijski koeficijent za unapredenje projektnih formula
1 normi. PredloZeni pristup pokazao je dobru uskladenost s eksperimentalnim rezultatima 1

odgovarajucu razinu pouzdanosti za primjenu u projektiranju aluminijskih konstrukcija.

Han 1 sur. [38] proveli su istraZivanje lokalnog izvijanja aluminijskih plo¢a u poZarnim uvjetima s
ciljem unapredenja projektnih metoda. Na temelju validiranih FE modela provedena je parametarska
analiza za razli¢ite aluminijske legure, vitkosti, temperature, rubne uvjete i optere¢enja. Utvrdeno je da
postojece projektne metode (norme) daju konzervativna i nekonzistentna predvidanja, zbog cega su
autori predlozili nove granice klasifikacije presjeka 1 metodu efektivne debljine koja uzima u obzir
promjene mehanickih svojstava pri poviSenim temperaturama, ¢ime se postize tocnija i pouzdanija

procjena otpornosti.

Li i sur. [39] proveli su sustavno istrazivanje mehanickih svojstava aluminijske legure visoke ¢vrstoce
6013-T6 pri poviSenim temperaturama i nakon hladenja u zraku i vodi. U okviru 57 vla¢nih ispitivanja
analizirani su modul elasti¢nosti, granica popustanja, vlacna ¢vrstoca, grani¢na deformacija i promjene

mikrostrukture. Rezultati su pokazali znafajnu degradaciju ¢vrstoée i krutosti iznad 200 °C, s
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ekstremnim padom ispod 10 % pocetnih vrijednosti na 400 °C, ali i djelomi¢nim oporavkom nakon
hladenja. Predlozene su prediktivne jednadzbe te dvofazni Ramberg—Osgoodov model, koji omogucuju

pouzdano opisivanje ponasanja legure 6013-T6 u pozarnim i postpozarnim uvjetima.

Wang i sur. [40] dali su pregled dosadasnjih istrazivanja o ponasanju aluminijskih konstrukcija u
pozarnim uvjetima. Analizirali su termicka i mehanicka svojstva legura, rezultate ispitivanja elemenata,
spojeva i sustava te ocijenili primjenjivost postoje¢ih normi. Uocili su da postojeci projektni prorauni
Cesto daju konzervativne ili nepouzdane rezultate, a posebno nedostaju podaci za spojeve i cjelovite
konstrukcije. Autori predlazu daljnja istrazivanja i razvoj metoda koje ¢e realnije opisati nosivost

aluminijskih konstrukcija pri pozaru te uc¢inkovitije ukljuciti zastitne mjere.

Pregled dostupne literature pokazuje da postoji znacajan nedostatak istrazivanja koja detaljno
razmatraju utjecaj deformacija od puzanja na nosivost konstrukcijskih elemenata u uvjetima pozara.
Vecina dosada$njih studija temelji se na stacionarnim ispitivanjima, dok su istraZivanja provedena u
nestacionarnim uvjetima znacajno rjeda. Glavni razlog tome jest ¢injenica da su nestacionarni pokusi
metodoloski zahtjevniji i eksperimentalno kompleksniji, ali upravo oni omogucuju realisti¢niji prikaz
termomehanickog ponaSanja konstrukcija u uvjetima pozara. Za razliku od toga, stacionarni testovi,
iako jednostavniji za provedbu, primarno sluze za odredivanje mehanickih svojstava materijala 1
procjenu nosivosti pri djelovanju konstantne temperature, $to samo djelomi¢no odrazava stvarne uvjete.
Stoga se istie potreba za veéim brojem istrazivanja u kojima ¢e se u obzir uzimati vremenski
promjenjivi toplinski tokovi, budu¢i da oni pruZaju vjerodostojniji uvid u ponasanje aluminijskih

konstrukcija tijekom realnih scenarija poZara.

Takoder, bitno je 1 spomenuti da su trenutne norme prilicno konzervativne i da zahtijevaju odredene
korekcije. Ovo se ogleda u ¢injenici da trenutne norme [32] ne uzimaju eksplicitno u obzir temperaturu,
razinu naprezanja, vrijeme izlozZenosti, vrstu legure ni oblik popre¢nog presjeka. Sve ove pobrojane
elemente norma uzima u obzir preko zajedni¢kog koeficijenta 1,2 Sto je prilicno konzervativno 1 ne
predstavlja realnu sliku ponasanja nekog elementa tijekom pozara. Sve ovo nam govori da je potrebno
izvrsiti Sto viSe testova kapaciteta (nosivosti) 1 puzanja za razlicite legure 1 za razli¢ite temperaturne
razine kako bismo dobili realnu sliku ponaSanja aluminijskih konstrukcijskih elemenata pri djelovanju

poZara.
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3. Planirana tema istrazivanja

3.1. Vrste ispitivanja

Kako bi se mogla pouzdano odrediti nosivost konstrukcijskih elemenata na poviSenim temperaturama
potrebno je provesti sljedeca ispitivanja:

e stacionarni testovi (test uz konstantnu temperaturu)

e nestacionarni testovi (test uz konstantni prirast temperature)
Stacionarni testovi koriste se za odredivanje kapaciteta nosivosti elemenata i mehanickih karakteristika
materijala kao Sto je granica razvlaCenja, modul elastiCnosti, Cvrsto¢a na zatezanje. Bitno je
napomenuti da se norma EN 1999-1-2 [32] temelji na stacionarnim ispitivanjima materijala. Ovi
testovi se izvode na nain da se epruveta ili element izlozi konstantnoj temperaturi uz prirast
opterecenja sve do loma.
Nestacionarni testovi se izvode uz konstantno opterecenje i uz prirast temperature do sloma epruvete
ili elementa konstrukcije i time se omogucuje istrazivanje razli¢itih brzina zagrijavanja na kriti¢no
vrijeme otkazivanja konstrukcijskog elementa ili cijele konstrukcije. U znanstvenoj zajednici opéenito
postoji nedostatak nestacionarnih ispitivanja Sto zbog sloZenosti §to zbog veceg broja parametara koje

treba pratiti tijekom testa.

3.2. Puzanje aluminija pri visokim temperaturama
Puzanje aluminija je proces nastanka postepene plasticne deformacije materijala pod konstantnim
naprezanjem i poviSenim temperaturama. Za materijal kao Sto je aluminij, puzanje se javlja i postaje
znacajno ve¢ pri temperaturama od 150 — 200 °C, jer aluminij ima nisku temperaturu taliSta oko 660
°C.
Faktori koji utje€u na puzanje aluminija su sljedeci:

e naprezanje

e temperatura

e legura

e trajanje opterecenja

mikrostruktura i toplinska obrada
Puzanje se dijeli u tri faze (slika 3):

e primarna faza (zapocinje neposredno nakon primjene optere¢enja, pri ¢emu ukupna
deformacija ukljucuje elasti¢nu 1 plasticnu komponentu. U ovoj fazi stopa puzanja postupno
opada zbog mehanizama o¢vrS¢ivanja koji se odvijaju unutar kristalne reSetke materijala),

e sekundarna faza (u ovoj fazi imamo konstantan prirast puzanja),

SVEUCILISTE U SPLITU, FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE I GEODEZIJE

13



Vahid Redzi¢ Kvalifikacijski doktorski ispit

e tercijarna faza (dolazi do progresivnog ubrzanja deformacija, najceS¢e uslijed nastanka 1

Sirenja mikropukotina ili lokalne nestabilnosti, $to u konac¢nici vodi do loma materijala).
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0.15¢
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0.10} -
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0 20 40 60 80 100
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0.05¢

0.00 1

Slika 3. Faze puzanja
Puzanje je proces koji uvelike ovisi o mikrostrukturi materijala, a njegovo se modeliranje ve¢ dugi niz
godina temelji na empirijskim pristupima s viSe podesivih parametara koji opisuju mehanizme
o¢vrs¢ivanja dislokacija unutar kristalne strukture materijala. Kod aluminija izlozenog visokim
temperaturama, puzanje se najcesce opisuje modelima temeljenima na vremenskom i deformacijskom
ocvrs¢ivanju, pri cemu se deformacije mogu procijeniti analitickim, poluempirijskim ili reoloSkim

metodama.

3.3. Vremensko o¢vricivanje

Model vremenskog ocvr§¢ivanja aluminija (engl. time hardening model) koristi se za opisivanje
ponasanja materijala tijekom puzanja, pri ¢emu se otpornost na deformaciju povecava s vremenom,
neovisno o trenutacnom stupnju deformacije. Drugim rije¢ima, materijal postaje "tvrdi" kako vrijeme
prolazi, ¢ak 1 ako se deformacija ne mijenja znacajno. Ovo o¢vrS¢ivanje materijala dogada se zbog
talozenja faza, istiskivanja dislokacija, rasta zrna i vremenskog ojacavanja.

Model vremenskog ocvrséivanja koristi se kada ne postoji znafajna promjena naprezanja tijekom
vremena, 1 predstavlja najjednostavniji model za proracun deformacije od puzanja. Prema jednadzbi

(1) deformacija od puzanja je funkcija naprezanja, deformacije, vremena 1 temperature.

ger = f1(0) f2(8) f3() fo(T) (1
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3.4. Deformacijsko o¢vrséivanje

Model deformacijskog ocvrS¢ivanja (engl. strain hardening) odnosi se na povecanje otpornosti
materijala na daljnju plastiénu deformaciju koja se ogleda kao posljedica prethodne akumulirane
deformacije. Bitno je napomenuti da se ovaj model koristi kada se razina naprezanja znacajno mijenja
tijekom vremena i pogodan je za sluCajeve kada se koriste stacionarni testovi ispitivanja.
Deformacijsko o¢vrs¢ivanje nastaje zbog:

e blokiranja dislokacija na granicama zrna

e nakupljanja dislokacija i njihove medusobne interakcije
Deformacija od puzanja za model vremenskog o¢vrs¢ivanja racuna se prema jednadzbi (2):

. gm )

E=A - o"

gdje je:

& — brzina puzanja,

A,n, m - materijalni parametri koji se dobivaju eksperimentalno,
0 — naprezanje,

€ — trenuta¢no akumulirana deformacija.

3.5. Laboratorij i oprema za mjerenje

Eksperimentalna ispitivanja u sklopu ove disertacije provodit ¢e se u Laboratoriju za konstrukcije, u
sklopu jedinice namijenjene za poZarna ispitivanja nosivosti gradevinskih elemenata na Fakultetu
gradevinarstva, arhitekture 1 geodezije SveuciliSta u Splitu. Za potrebe istraZivanja izraden je ispitni
okvir u obliku ¢eli¢ne konstrukcije, ukupne visine 2270 mm 1 duljine 6000 mm, koja je u¢vrs¢ena na
betonskoj osnovi (slika 4). Nosivi sustav okvira sastoji se od masivnih UPN 280 profila, medusobno
spojenih kombinacijom zavarenih spojeva i vijaka M27. Takva izvedba omogucuje dovoljnu prostornu
krutost 1 stabilnost konstrukcije, te ujedno sprjecava pojavu horizontalnih pomaka koji bi mogli

kompromitirati to¢nost 1 pouzdanost ispitivanja.
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Slika 4. Okvir za testiranje [34]
Okvir je napravljen tako da se u njegovu sredinu postavlja stup u horizontalni polozaj i zglobno je
pridrZan na oba kraja. Lijevi leZaj je pomican jer se tu nalazi hidrauli¢ka preSa pomocu koje unosimo
horizontalnu silu u element, dok je desni lezaj nepokretan i onemogucéeno je horizontalno pomicanje
u uzduznom smjeru. Kako bi simulirali geometrijske nesavrSenosti i neutralizirali vlastitu tezinu stupa
koristit ¢emo vertikalnu presu i unijeti vertikalnu silu prema gore, kako bi omogucili otkazivanje stupa
prema gore. Lijevi i1 desni lezaj ovoga okvira su napravljeni od celi¢nih uloZaka odgovarajucih
dimenzija i spojeni su pomocu ¢eli¢nih bolcena promjera ¥60. Kako bi se utjecaj trenja smanjio na
najmanju mogucu mjeru bolceni ¢e se izbrusiti okolo rupa 1 namazati keramic¢kom mascu. Kao §to je
prikazano na slici 4, mjerenje horizontalnih 1 vertikalnih pomaka provodit ¢e se pomocu LVDT-ova 1
1 2 koji ¢e biti postavljeni na horizontalnu i vertikalnu preSu. Za kontrolu zagrijavanja koristit ¢emo
termoparove koji ¢e biti postavljeni na pojasnicama i hrptu u pet tocaka duz stupa. S obzirom na to da
aluminij nije feromagnetian za zagrijevanje stupa koristit cemo indukcijski ProHeat 35 Miller ureda;.
Proces zagrijavanja temelji se na omatanju celiCne cijevi indukcijskim kabelima, ¢ime se stvara
magnetsko polje koje inducira poviSenje temperature cijevi. Snaga stroja kojom se upravlja ovim

postupkom doseZe vrijednosti do 35 kW.
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Slika 5. Kidalica — Shimadzu AGX-V, kapaciteta 250 [kN]
4. Smjernice za istraZivanje i temu doktorata

Uzimajuéi u obzir trenutno stanje u znanstvenoj zajednici i rezultate pregleda literature, istrazivanje u
okviru ove disertacije temeljit ¢e se na ispitivanju mehanickih karakteristika na kidalici (slika 5.)
aluminijske legure EN AW 6005A T6 na epruvetama pri sobnoj i poviSenim temperaturama
(stacionarni testovi kapaciteta), testovima puzanja na epruvetama na razliCitim temperaturama i
razli¢itim razinama optere¢enja. Takoder, planirano je ispitivanje aluminijskih stupova izlozZenih
nestacionarnom zagrijavanju, buduci da takvi testovi realisti¢nije opisuju ponasanje stupova tijekom
pozara. U okviru ove disertacije odabrani su stupovi za ispitivanje, jer predstavljaju jedne od
najvaznijih konstrukcijskih elemenata s aspekta globalne stabilnosti konstrukcije. Pored gore
navedenog, u okviru ove disertacije bit ¢e izraden numericki model puzanja u ANSYS-u za leguru EN
AW 6005A T6 koji ¢e biti verificiran s prethodno navedenim eksperimentalnim ispitivanjima.
Zahvala

Eksperimentalni dio istraZivanja planiran je u Laboratoriju za konstrukcije Fakulteta gradevinarstva,
arhitekture i geodezije SveuciliSta u Splitu. Predvideni testovi nadovezuju se na ranija istrazivanja
provedena u sklopu projekta Hrvatske zaklade za znanost ,, Utjecaj deformacija od puzanja na nosivost
celicnih i aluminijskih stupova pri djelovanju pozara” (UIP-2014-09-5711), ¢ime se osigurava

kontinuitet u razvoju znanstvenih spoznaja o ponaSanju konstrukcija pri poviSenim temperaturama.
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